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บทคัดยอ 
 การผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลเปนเชื้อเพลิง 

จะมีความสำคัญอยางยิ่งตอมวลมนุษยในอนาคตอัน

ใกลนี้ เนื่องจากการผลิตเอทานอลปจจุบัน ใชสาร

ตั้งตนเปนน้ำตาลจากออยและแปงจากมันสำปะหลัง 

ซึง่สารตัง้ตนเหลานี ้ จดัเปนอาหารสำหรบัมนษุยและสตัว 

จึงไมเหมาะสมที่จะนำมาใชในการผลิตเปนเชื้อเพลิง

เหลว การนำมวลชวีภาพทีม่เีซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลส

เปนองคประกอบ มาเปนสารตั้งตนในการผลิตเปน

เชื้อเพลิงเหลว จึงเปนทางเลือกใหมอีกทางหนึ่ง ที่จะ

ลดปญหาการแกงแยงพื้นที่เพาะปลูกอาหารไปได 

อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตเซลลูโลสิกเอทานอล 

ยังมีประเด็นสำคัญที่เปนอุปสรรคในการผลิตเปน

เชือ้เพลงิเหลว คอืราคาทีย่งัสงูกวาเชือ้เพลงิปโตรเลยีม 

ในบทความนี้ไดกลาวถึงยุทธศาสตรที่นาจะเปน

ประโยชนในการวิจัย เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต

เซลลโูลสกิเอทานอล ใหไดพลงังานทดแทนทีม่ศีกัยภาพ 

และใหความคุมคาหรือผลตอบแทนในเชิงพาณิชยที่

ยอมรับได โดยสามารถแบงวิถีทางการวิจัยพัฒนาใน

ปจจุบันไดเปนสามแนวทาง คือ ยุทธศาสตรที่ 1 การ

ผลิตเอนไซมไฮโดรลิซิสในพืช ยุทธศาสตรที่ 2 การ
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ปรับสภาพมวลชีวภาพโดยควบคุมคุณสมบัติของ 

ลิกนินและเซลลูโลส และยุทธศาสตรที่ 3 การเพิ่ม

ปริมาณพอลิแซ็กคาไรดในชีวมวลเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑ

เอทานอล ดวยยุทธศาสตรทางพันธุศาสตรดังกลาวนี้

จะสงเสริมรวมกันเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคในการ

พฒันาเซลลโูลสกิเอทานอล ใหใชเปนเชือ้เพลงิทดแทน

ไดจริงในอนาคตอนัใกล 
 

ABSTRACT 
 Cellulosic ethanol production is one of the 

fuels which play an important role for human nature 

in the near future. However, ethanol production at 

present uses sugar feedstock substrate from sugar 

cane and starch from cassava. These substrates are 

food resources for human and animals thus are not 

appropriate substrates for liquid fuel production. For 

this reason, cellulosic biomass from cellulose and 

hemicellulose is an alternative option for liquid fuel 

production to overcome competitive problems on 

food cultivated area. However, higher cost of 

cellulosic ethanol production than petroleum fuels is 
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an important issue that has an impact on liquid fuel 

manufacture. In this review, useful strategies for 

cellulosic ethanol process improvement are 

described in order to create potent alternative energy 

with economically and commercially acceptable 

profit. The strategies can be divided into three parts: 

first, production of hydrolysis enzyme by plant; 

second, pretreatment of biomass by controlling 

lignin and cellulose property; and third, increasing 

polysaccharide amount in biomass for ethanol 

fermentation. In sumary, all strategies will be 

enhanced together to access the goal to develop the 

use of cellulosic ethanol in the near future.  

 

คำสำคัญ: เชื้อเพลิงชีวภาพ การปรับสภาพชีวมวล  

พอลิแซ็กคาไรด กระบวนการชีวภาพ ตัวเรงชีวภาพ

Keywords: biofuels, biomass pretreatment, 

polysaccharide, bioprocess, biocatalyst 
 

บทนำ 
 ปจจุบันภาวะโลกรอน กำลังเปนปญหาที่ทั่ว

โลกตางใหความสนใจ สาเหตุที่ทำใหเกิดภาวะโลก

รอน คือ การมีปริมาณกาซเรือนกระจกในบรรยากาศ

เพิ่มมากขึ้น กาซที่สำคัญ คือ คารบอนไดออกไซด ซึ่ง

สาเหตุหนึ่งที่สำคัญเกิดจากการเผาไหมจากเชื้อเพลิง

ปโตรเลียม และการตัดไมทำลายปา แนวทางในการ

แกไขปญหานี้วิธีหนึ่ง คือ การหันมาใชพลังงาน

ทดแทนใหมากขึ้น และจะชวยแกปญหาราคาน้ำมัน

แพงในขณะนี้ไดอีกดวย ดังนั้นการศึกษาหาแหลง

พลังงานทดแทน ที่สามารถหมุนเวียนกลับมาใชใหม

ได หรือใชไดไมมีวันหมด (renewable energy) จึง

เปนสิ่งจำเปนอยางยิ่ง แหลงพลังงานทดแทน ไดแก 

พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม และเชื้อเพลิง

ชีวภาพ (biofuel) เปนตน ไบโอเอทานอลจัดเปน

เชื้อเพลิงชีวภาพที่กำลังไดรับความสนใจในขณะนี้ 

เนื่องจากสามารถนำมาใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง 

เพื่อทดแทนน้ำมันเบนซินและน้ำมันดีเซล โดยใชใน

รปูนำ้มนัเชือ้เพลงิผสม เชนนำไปผสมกบันำ้มนัเบนซนิ 

เรียกวา แกสโซฮอล หรือผสมกับน้ำมันดีเซล เรียกวา 

ดีโซฮอล  

  ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ซึ่งมี

ทั้งปาไม พืชผลทางการเกษตร และปศุสัตวมากมาย 

นับเปนประเทศหนึ่งที่มีการสงออกผลผลิตทางการ

เกษตรมากในลำดับตนๆ ของโลก ดังนั้นการสงเสริม

ใหมีการใชพลังงานจากมวลชีวภาพ ถือวาเหมาะสม

ตามบรบิททีเ่ปนอยูของประเทศ จากการทีป่ระเทศไทย

มหีญาชนดิตางๆ มากมายทัง้ทีข่ึน้ไดเองตามธรรมชาติ

รวมทัง้ทีม่กีารปลกูขึน้มา อกีทัง้หญามกีารเจรญิเตบิโต

รวดเร็ว เก็บเกี่ยวผลผลิตไดหลายครั้งตอป จึงเหมาะที่

จะนำมาใชเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลสิก 

เอทานอล นอกจากนีก้ารทีม่ผีลผลติทางการเกษตรมาก 

จึงทำใหมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมากตามไปดวย 

โดยในแตละปรวมกันมีปริมาณนับพันลานตัน  

(Perlack et al., 2008) วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

เหลานี้ถึงแมวาจะมีการนำไปใชประโยชนดานอื่นๆ 

เชน เปนอาหารเลี้ยงสัตว เปนวัสดุในการเพาะปลูก 

ทำปุยหมัก หรือผลิตภัณฑเครื่องใชตางๆ เปนตน แต

ก็ยังมีเหลืออีกเปนจำนวนมากที่ยังไมไดใชประโยชน 

และนอกจากนี้ก็ยังเปนการเพิ่มคุณคาทางเศรษฐกิจ

ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใหมากขึ้น เมื่อนำมา

ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล แมวาเอทานอล

จะเปนพลังงานทดแทน ที่ใหประโยชนตอเศรษฐกิจ

ของประเทศไดดีในระดับหนึ่ง การเลือกใชวัตถุดิบ

เพื่อเขาสูกระบวนการผลิต ยังคงตองไดรับการวิจัย

และพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดพลังงานทดแทนที่

มีศักยภาพ และใหความคุมคาหรือผลตอบแทนในเชิง

พาณิชยที่ยอมรับได อันจะนำไปสูการเปนทางเลือก

ในการใชพลังงานเชื้อเพลิงทดแทนที่เปนรูปธรรม

ชัดเจน  

 ไบโอเอทานอล คือ เอทานอลที่ผลิตไดจาก

กระบวนการหมักโดยจุลินทรีย ซึ่งมีวัตถุดิบตั้งตน

เปนแปงหรือน้ำตาล การนำแปงและน้ำตาลที่มาจาก

มันสำปะหลัง ขาวโพด หรือออยมาใชนั้น อาจสงผลก

ระทบตอแหลงอาหารของมนุษยได ในบางประเทศ
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การปลูกพืชเพื่อนำมาใชในการผลิตเปนพลังงานนั้น

เปนไปไดยาก ดังนั้นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

เชน ฟางขาว หญา ชานออย ซังขาวโพด เปนตน จึง

นับเปนวัตถุดิบทางเลือกที่นาสนใจในการนำมาผลิต

เปนเอทานอล เพราะมีราคาต่ำหรืออาจเปนวัสดุเหลือ

ทิ้งไมมีมูลคา จนตองนำไปเผาทำลายสรางปญหา

มลพิษตอสิ่งแวดลอม ลิกโนเซลลูโลสประกอบดวย

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งพืชแตละชนิด

จะมีปริมาณแตกตางกันไป โดยพบวาเฮมิเซลลูโลส

เปนพอลิเมอรของน้ำตาลหลายชนิด สวนใหญเปน

ไซโลสซึ่งเปนพอลิเมอรของน้ำตาลที่มีคารบอนหา

อะตอมเปนองคประกอบ สวนเซลลูโลสสวนใหญ

เปนพอลิเมอรของน้ำตาลที่มีคารบอนหกอะตอมเปน

องคประกอบ สวนลิกนินเปนองคประกอบสวนนอย

และไมสามารถยอยใหเปนน้ำตาลได ดังนั้นเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลส (cellulosic material) เมื่อผานการ

ยอยใหเปนนำ้ตาลแลว กจ็ะสามารถนำเขาสูกระบวนการ

หมักจนไดเอทานอลซึ่งเรียกวา เซลลูโลสิกเอทานอล 

 การผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลประกอบดวย

ขัน้ตอนตางๆ คอื การปรบัสภาพวตัถดุบิ (pretreatment) 

เพื่อใหวัตถุดิบมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และมีโครงสรางที่

เหมาะสมตอการยอยสลาย ไดแก กระบวนการไฮโดร

ลิซิส (hydrolysis) ดวยกรดหรือเอนไซมเพื่อใหได

น้ำตาล และการหมัก (fermentation) เพื่อเปลี่ยน

น้ำตาลเปนเอทานอลโดยใชเชื้อจุลินทรีย เชน ยีสต

หรือแบคทีเรีย   

 อยางไรก็ตามปญหาที่สำคัญในกระบวนการ

ผลิตเซลลูโลสิกเอทานอล อยูที่ตนทุนการผลิตที่สูง

เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเอทานอลจากแปงหรือ

น้ำตาลโดยตรง ซึ่งตนทุนการผลิตสวนใหญจะอยูที่

ขัน้ตอนการผลติเอนไซม และขัน้ตอนของกระบวนการ

ปรับสภาพ เพื่อใหเหมาะสมตอกระบวนการหมักดัง

แสดงใน Figure 1 ซึ่งสงผลใหตนทุนการผลิตสูงกวา

การผลิตจากแปงหรือน้ำตาล 2-3 เทา ดวยเหตุนี้

เทคโนโลยีพันธุวิศวกรรมจึงกาวเขามามีบทบาท

สำคญัในการแกไขปญหาดงักลาว (Mosier, 2005) โดย

Figure 1 Production of bioethanol from different carbon sources especially sugar, starch and lignocelluloses 

(http://www.judeclemente.com/renewables).  
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มียุทธศาสตรสูความสำเร็จในการผลิตเซลลูโลสิก  

เอทานอลทีส่ำคญัดงันี ้ (1) ลดการใชเอนไซมในระบบ 

โดยสรางพชืดดัแปลงพนัธกุรรม ทีส่ามารถผลติเอนไซม

ในการยอยสลายตัวเองไดในสภาวะที่กำหนด (2) ลด

ขัน้ตอนการปรบัสภาพ โดยผลติเอนไซมทีม่ปีระสทิธภิาพ

ในการยอยสลายลิกนินหรือเซลลูโลสคริสตัลไลนให

ดขีึน้ (3) การเพิม่ปรมิาณพอลแิซก็คาไรดในพชืเพือ่เพิม่

ผลิตภัณฑเอทานอล โดยควบคุมเอนไซมที่เกี่ยวของ

กบัวถิกีารสงัเคราะหเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสในพชื 

 

ยุทธศาสตรที่ 1 การผลิตเอนไซมไฮโดรลิซิสในพืช 

  ปจจุบันปญหาที่สำคัญในกระบวนการผลิต

เซลลูโลสิกเอทานอลอยางหนึ่งคือ การผลิตเอนไซม

จากจุลินทรียสำหรับยอยผนังเซลลพืชนั้นยังมีตนทุน

การผลิตสูงอยู นักวิจัยจึงไดมีความพยายามที่จะหา

แหลงผลิตเอนไซมทางเลือก ซึ่งเมื่อพิจารณาแลว พืช

เปนอกีทางเลอืกทีม่ศีกัยภาพ ในการผลติเอนไซม หรอื

แมกระทั่งสารชีวโมเลกุลอื่นๆ (Fischer et al., 2004; 

Sticklen, 2006) ผนวกกับความกาวหนาทางดานพันธุ

วิศวกรรม เหลานักวิจัยดานเซลลูโลสิกเอทานอล จึง

ไดสนใจที่จะสรางพืชดัดแปลงพันธุกรรม ใหสามารถ

ผลิตเอนไซมในการยอยโครงสรางของผนังเซลล 

และสามารถกำหนดระยะเวลาได เพือ่เปนการลดตนทนุ

และ เพิ่ มประสิทธิภ าพของกระบวนการผลิต

เซลลูโลสิกเอทานอล  

 พืชดัดแปลงพันธุกรรมที่สามารถผลิตไฮโดร

ลิติกเอนไซม จะสรางเอนไซมและเกิดการสะสมที่

บริเวณไซโทซอล (cytosol) การสกัดเอนไซมเหลานี้

จึงอยูในรูปแบบของปริมาณโปรตีนละลายทั้งหมด  

(total soluble protein) (Teymouri et al., 2004; 

Ransom et al., 2007) ซึ่งทำไดงายและรวดเร็ว แต

อยางไรกต็ามยงัคงตองศกึษาถงึความเสถยีร (stability) 

และกิจกรรมของเอนไซมตอไป หากมองยุทธศาสตร

ในการดดัแปลงพนัธกุรรมพชื มสีองประเดน็ทีน่าสนใจ

คือ (1) การเพิ่มระดับการผลิตเอนไซมในพืชใหได

ปรมิาณมาก (2) การเพิม่ประสทิธภิาพของ heterologous 

enzyme ตัวอยางเชน ขาวและขาวโพด (Oraby et al., 

2007) ทีถ่กูดดัแปลงพนัธกุรรมใหสามารถผลติเอนไซม

เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) ซึง่โดยทัว่ไปสามารถ

ผลิตไดเพียง 5% และ 2% ของปริมาณโปรตีนละลาย

ทั้งหมดตามลำดับเทานั้น ฉะนั้นหากตองการแทนที่

ปรมิาณเอนไซมเอนโดกลคูาเนสจากจลุนิทรยีทัง้หมด

ในระบบการผลติ จำเปนตองสรางพชืดดัแปลงพนัธกุรรม

ที่สามารถผลิตเอนไซมเอนโดกลูคาเนสไดมากถึง 

10% ของปริมาณโปรตีนละลายทั้งหมด  

 นอกจากนี้ยังคงมีปจจัยอีกหลายดานที่สงผล

ตอกิจกรรมของเอนไซมจากพืชดัดแปลงพันธุกรรม 

ตัวอยางเชน บริเวณที่อยูของโปรตีน ซึ่งไดมีการ

รายงานวา โปรตีนที่อยูบริเวณลูเมน (lumen) ของเอน

โดพลาสมิก เรติคูลัม (endoplasmic reticulum, ER) 

จะมีความเสถียรมากกวาโปรตีนบริเวณไซโทซอล 

ประมาณ 2-10 เทา ซึ่งจะสามารถสงผลใหมีกิจกรรม

ที่ดีกวาดวย (Schillberg et al., 2003) ดังนั้นหาก

สามารถตดิสญัญาณใหยนีทีผ่ลติเอนไซม ไปแสดงออก

ที่บริเวณเอนโดพลาสมิก เรติคูลัม และสะสมอยูที่

บริเวณนั้น ก็อาจจะเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถจะ

เพิ่มกิจกรรมของเอนไซมได 

  ถงึแมวาจะมกีารทดลองดดัแปลงพนัธกุรรมพชื 

ใหผลิตไฮโดรลิติกเอนไซมอยางกวางขวาง แตการ

ทดลองสวนใหญยังคงอยูในระดับของพืชตนแบบ 

เชน ตนยาสูบ อัลฟลฟา (alfalfa) ซึ่งไมใชพืชที่ไมมี

ศักยภาพที่จะนำมาผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลได หาก

แตการทดลองตางๆ ก็แสดงใหเห็นถึงผลเสียจากการ

สะสมของโปรตีนที่ผลิตจากการยีนของสิ่งมีชีวิตอื่น  

(heterologous protein) ในบริเวณไซโทซอล (Ziegler 

et al., 2000) เนื่องจากโปรตีนนี้จะไปรบกวนวิถี 

เมแทบอลิซึม ที่เกี่ยวของกับการดำรงชีวิตของเซลล 

การให เอนไซมจากภายนอกสะสมอยูบริ เ วณ

อะโพพลาสต (apoplast) จึงเปนอีกแนวทางที่ไดรับ

ความสนใจ เพราะวาเปนบรเิวณทีส่ามารถสะสมโปรตนี

ไดเปนจำนวนมาก และรบกวนระบบตางของเซลล

นอยกวาบริเวณไซโทซอล (Yamamura et al., 2003)  
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ยทุธศาสตรท่ี 2 การปรบัสภาพมวลชวีภาพโดยควบคมุ

คุณสมบัติของลิกนินและเซลลูโลส 

 ขั้ นตอนในการปรับสภาพพืชก อน เข า

กระบวนการผลิตนั้น เปนอีกขั้นตอนที่ตองใชตนทุน

มาก ทั้งดานพลังงานและสารเคมี ดวยเหตุนี้หาก

สามารถดัดแปลงพันธุกรรมพืชใหมีความเหมาะสม

ตอการผลิต โดยลดขั้นตอนกระบวนการปรับสภาพ

ใหนอยที่สุด จึงเปนอีกหนึ่งยุทธศาสตรที่สำคัญ เปน

ที่ทราบโดยทั่วไปวา ลิกนินจะไปขัดขวางการเขาทำ

ปฏกิริิยาของเซลลโูลสกบัเอนไซมในปฏกิริยิาการยอย 

ดังนั้นในการผลิตจะตองแยกสวนประกอบดังกลาว

ออกจากโครงสราง ซึง่หากสามารถลดปรมิาณลกินนิใน

พชืวตัถดุบิได กจ็ะเปนการลดตนทนุในการปรบัสภาพ

เพื่อกำจัดลิกนินออกไดอยางมาก 

 ลิกนิน คือ อนุพันธของพาราคูมาริล  

(paracoumaryl) ซึง่ปจจบุนัยงัไมทราบเอนไซมอกีหลาย

ชนิดในวิถีการสังเคราะห (Ragauskas et al., 2006) 

แตนักพันธุวิศวกรรมก็ไดพยายามที่จะลดปริมาณ 

ของลิกนิน โดยการลดปริมาณเอนไซมที่เกี่ยวของกับ

วิถีการสังเคราะหลิกนินลง ซึ่งสวนใหญจะใชเทคนิค 

แอนติเซนส (anti-sense) หรือ อารเอ็นเอ อินเทอร-

เฟยแรนส (RNA interference, RNAi) ในการควบคุม

ปริมาณเอนไซม ตัวอยางเชน การทดลองลดปริมาณ

เอนไซม 4-coumarate-3-hydroxylase (C3H) ดวย

เทคนิคแอนติ เซนสที่ ทดลองกับตนอั ลฟ ลฟา  

พบวามีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครสรางของลิกนิน 

อยางมนียัสำคญั เนือ่งจากการทำงานของเอนไซม C3H 

นัน้ เกดิความบกพรองลงไป ในการทดลองทีใ่กลเคยีง

กันคือ การลดปริมาณเอนไซม cinnamyl alcohol 

NADPH dehydrogenase (CAD) ในพืช Populous sp. 

พบวาการลดปริมาณเอนไซม CAD นั้น สามารถทำ

ใหลิกนินละลายในสภาวะเบสอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น ซึ่งเปนผลดีในการกำจัดลิกนินไดมากขึ้น  

(Srinivasa et al., 2005) นอกจากนี้ไดมีการทดลองใน

ตนยาสูบ โดยใชเทคนิคแอนติเซนส เพื่อลดปริมาณ

เอนไซม O-methyl transferase (OMT) ซึ่งพบวามี

ปรมิาณของชวีมวลเพิม่มากขึน้ แตไมมกีารเปลีย่นแปลง

ของปรมิาณลกินนิในระบบแตอยางไร (Blaschke et al., 

2004) อีกยุทธศาสตรหนึ่งในการดัดแปลงลิกนิน คือ

การเปลีย่นแหลงคารบอนในการผลติลกินนิ ใหไปผลติ

เปนสารตัวอื่นแทน ตัวอยางเชน การลดปริมาณ

เอนไซม 4-coumarate-CoA ligase (4CL) ใน Populus 

tremuloides นัน้สามารถลดปรมิาณลกินนิในระบบได 

45% และพบการเพิม่ขึน้ของปรมิาณเซลลโูลสในระบบ 

15% ซึง่ใหผลในแนวทางเดยีวกบัการลดปรมิาณเอนไซม 

coniferaldehyde-5-hydroxylase (CAld5H) ทีส่ามารถ

ลดปริมาณลิกนินในระบบไดถึง 52% และมีการเพิ่ม

ปริมาณเซลลูโลสมากถึง 30% สุดทายพบวาการลด

ปริมาณเอนไซม cinnamoyl-CoA reductase (CCR) 

ในยาสูบนั้น มีปริมาณลิกนินลดลง แตปริมาณของ

ไซโลสและกลูโคสในผนังเซลลเพิ่มขึ้น 

 จากทีก่ลาวมานัน้พบวา การลดปรมิาณเอนไซม

ที่เกี่ยวของกับวิถีการสังเคราะหลิกนิน จึงเปนอีก

แนวทางที่สามารถจะลดความจำเปนในการปรับ

สภาพพืชลงได ซึ่งไดมีการเสนอแนวคิดที่จะเขาไป

ควบคุมเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหลิกนิน

ทัง้สิน้ 6 ชนดิไดแก cinnamate-4-hydroxylase (C4H), 

hydroxycinnamoyl transferase (HCT), 4-hydroxy- 

cinnamate-3-hydroxylase (C3H), S-adenosylmethio-

9-caffeoyl-CoA/5-hydroxyferuloyl-CoA-O-methyl- 

transferase (CCoA-OMT), ferulate-5-hydroxylase  

(F5H) และ caffeate O-methyltransferase (COMT)  

(Chen and Dixon, 2007) แตยังไมสามารถมองขาม

คำถามทีว่า หากมปีรมิาณของลกินนิลดลงแลว กระบวน 

การปองกันตัวเองจากการรุกรานของศัตรูพืช จะยังคง

มีประสิทธิภาพอยูหรือไม ในปจจุบัน กระบวนการ 

พรีทรีทเมนตดวยกรด ดาง และเอนไซม จึงยังเปน 

กระบวนการที่จำเปน และสำคัญในเบื้องตนของการ

นำชีวมวลมาใชอยู 

 นอกจากนีก้ารเพิม่ความสามารถในการละลาย

ของเซลลโูลส กส็งผลใหกระบวนการเปลีย่นเซลลโูลส

เปนน้ำตาลดวยเอนไซม ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา 

แซคคารฟิเคชนั (saccharification) นัน้ มปีระสทิธภิาพ

มากขึ้นดวย ตัวอยางเชน โครงสรางคริสตัลไลน



6 Thai  J.  Genet.  2011,  4(1) : 1-8 ธนธร วิทิตศานต และคณะ 

เซลลูโลส (crystalline cellulose) ซึ่งเปนโครงสรางที่

ไมละลายน้ำ จะขัดขวางการเขาไปจับของเอนไซมกับ

เซลลูโลส จึงไดมีการลดโครงสรางคริสตัลไลนนี้ลง 

โดยการการผลิตเอนไซม cellobiose dehydrogenase  

(CDH) เติมลงไป เพื่อไฮดรอลิซิสโครงสราง

คริสตัลไลน พบวาเอนไซมนี้สามารถลดโครงสราง

คริสตัลไลนลงได (Bao and Renganathan, 1992) 

นอกจากนี้การเพิ่มการแสดงออกของยีนควบคุมการ

สราง cellulose-binding module (CBM) ในจุลินทรีย

อื่นๆ เพื่อนำมาใชในลดโครงสรางคริสตัลไลน ก็เปน

แนวทางที่นาสนใจ (Shoseyov et al., 2006) 

 

ยุทธศาสตรที่ 3 การเพิ่มปริมาณพอลิแซ็กคาไรดใน

มวลชีวภาพเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑเอทานอล  

 ในระยะหลายสบิปทีผ่านมา นกัวจิยัไดพยายาม

ศึกษาวิถีการสังเคราะหเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

จนสามารถคัดแยกยีนที่เกี่ยวของกับวิถีชีวสังเคราะห

ไดมากขึ้น หากแตวาขอมูลที่ไดก็ยังไมเพียงพอ ที่จะ

สามารถนำมาประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยการศึกษาสวนใหญยังคงใชพืชตนแบบเชน 

Arabidopsis thaliana ซึ่งวิถีการสังเคราะหยังคงเปน

เพียงการคาดการณเทานั้น ในอนาคตหากสามารถ

ควบคมุปรมิาณพอลแิซก็คาไรดได จะสงผลใหปรมิาณ

น้ำตาลที่เขาสูกระบวนการหมักเปนเอทานอลเพิ่ม

มากขึน้ ในขณะทีใ่ชพืน้ทีก่ารปลกูเทาเดมิ ทำใหตนทนุ

ในการผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลลดลง 

 นอกจากนี้ขอเท็จจริงที่วา พืชที่มีขนาดใหญ

และมีการเจริญเติบโตเร็ว ก็จะสงผลใหผลผลิตตอไร

มีปริมาณสูงขึ้นดวย ซึ่งหมายถึงปริมาณชีวมวลมาก

ขึ้น นับเปนอีกยุทธศาสตรหนึ่ง ที่จะสามารถสงเสริม

ใหเซลลโูลสกิเอทานอลนัน้ มศีกัยภาพเพิม่มากขึน้ดวย 

ตัวอยางเชน พืชดัดแปลงพันธุกรรมที่สามารถผลิต

ฮอรโมนจิบเบอรริลิน (gibberrelin) มากขึ้น สงผลให

มีการเจริญที่รวดเร็วขึ้น และมีปริมาณของชีวมวลที่

มากขึ้น (Eriksson et al., 2000) แตปจจัยที่เกี่ยวของ

กับการเจริญของพืชนั้นมีหลากหลาย เชน ปริมาณ

ธาตุอาหารในดิน ปริมาณน้ำที่เพียงพอ ชวงเวลา

ระหวางมืด-สวาง (circadian) เปนตน ลวนแตสงผล

ตอการเจริญของพืชทั้งสิ้น เพราะฉะนั้นไมใชเพียง

ดดัแปลงพนัธกุรรมพชือยางเดยีวเทานัน้ แตตองศกึษา

ปจจัยดังกลาวควบคูไปดวย จึงจะสามารถสงผลให

พืชดัดแปลงพันธุกรรมนั้นมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การ

ทดลองที่นาสนใจอีกประการหนึ่งคือ ความพยายาม

ในการเพิ่มเอนโดสเปรม (endosperm) ซึ่งเปนแหลง

สะสมอาหารของเมล็ดในขาวดวยการเพิ่มระดับการ

แสดงออกของยีน agp ที่ควบคุมการผลิตเอนไซม 

ADP-glucose pyrophosphorylase โดยใชโปรโมเตอร

ที่ จะแสดงออกตอเมื่ออยูบริ เวณเอนโดสเปรม  

ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถเพิ่มปริมาณของ

ชีวมวลทั้งหมดได 20% เมื่อเปรียบเทียบกับขาวปกติ  

(Smidansky et al., 2003) แตกลไกความสัมพันธ

ระหวางยีน apg กับปริมาณชีวมวลทั้งหมด ยังไม

สามารถอธิบายไดอยางชัดเจน และยังคงมีคำถามที่

ตามมา ถึงความสามารถในการเจริญของเมล็ด อัตรา

การงอกของเมล็ด จากพืชดัดแปลงพันธุนั้นยังคงปกติ

หรือไม และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางไรในระยะ

ยาว ซึ่งยังคงตองศึกษากันตอไป 

 

สรุป 
 พลังงานทดแทนจะสามารถกาวเขามามี

บทบาท ตอการดำรงชีวิตของมนุษยมากขึ้นไดอยาง

แนนอน หากแตมนษุยคงตองรูจกัทีจ่ะเลอืกใชทรพัยากร

ที่มีอยูอยางจำกัดนั้น ใหเกิดประโยชนมากที่สุด ซึ่ง

เทคโนโลยีชีวภาพและพันธุศาสตรนับเปนเครื่องมือ

สำคัญหนึ่ง ที่จะชวยใหสามารถใชทรัพยากรไดอยาง

มีประสิทธิภาพ อยางไรกต็ามยังคงจำเปนตองศึกษา

วิจัยและพัฒนาตอไป จากที่กลาวมาแมวาเทคโนโลยี

การผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลจะมีศักยภาพสูง แตก็ยัง

เปนที่ยอมรับโดยทั่วไปวา แหลงวัตถุดิบสำหรับการ

ผลิตพลังงานนั้นมีอยูจำกัด ซึ่งหากผลักดันเทคโนโลยี

นีโ้ดยไมมกีารวางแผนทีด่ ี กอ็าจจะเขาไปทำลายระบบ

นิเวศตามธรรมชาติอยางไมรูตัว อยางไรก็ตามการใช

เทคนิคทางพันธุศาสตรระดับโมเลกุล เขามาชวยปรับ

เปลี่ยนคุณลักษณะของพืชพลังงาน ใหเหมาะสมตอ
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การเปนวัตถุตั้งตนสำหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

จะทำใหการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพมีประสิทธิภาพและ
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